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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR PLACING ORTHODONTIC APPLIANCE BRACKETS ONTO TEETH 

= (54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM PLATZDSREN VON ZAHNSPANGEN-B RACKETS AUF ZAH- 
= NEN 




(57) Abstract: The invention relates to a method and device (1) for automatically placing orthodontic appliance brackets (2) onto 
teeth (4), whereby the device (1) comprises the following units that can be controlled by a control unit (36): a) a measuring unit (6) 
for measuring the dimensions of at least one tooth (4) and for generating a dimensions data record of the tooth (4); b) a calculating 
9\ unit (26) for calculating a placement location (24) for a bracket (2) on the tooth (4) according to the measured dimensions data record 
^ and to standard values, said values being stored in a memory and defining the position of the placement location (24) relative to the 
1^ indicated areas (18, 22) of the tooth (4); c) a handling unit (12) for marking the placement location (24) on the tooth (4) and/or for 
00 directly placing the bracket (2) at the calculated placement location (24) of the tooth (4). 

O (57) Zusammenfassung: DieErfindungbetriffieinVerfahrenundeine Vorrichtung(l)zumautomatischenPlatzierenvonZahnspan> 
^ gen-Brackets (2) auf ZShnen (4), wobei die Vorrichtung (1) folgende, von einer Steuereinrichtung (36) austeuerbare Einrichtungen 



beinhaltet; a) eine Messeinrichtung 
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(6) zum Vermessen der Geometrie wenigstens eines Zahnes (4) und zum Generieren eines Geometrie-Datensatzes des Zahnes (4); b) 
eine Berechnungseinrichtung (26) zur Berechnung eines Platzierungsortes (24) fur ein Bracket (2) an dem Zahn (4) in Abhangigkeit 
des gemessenen Geometrie-Datensatzes und von in einera Speicher gespeicherten Standardwerten, welche die Lage des Platzierung- 
sortes (24) relativ zu ausgezeichneten Bereichen (18, 22) des Zahnes (4) definieren; c) eine Handhabungseinrichtung (12) zum 
Markieren des Platzierungsortes (24) am Zahn (4) und/oder zum direkten Platzieren des Brackets (2) am berechneten Platzierungsort 
(24) des Zahnes (4). 
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Vorrichtung und Verfahren zum Platzieren von 
Zahnspangen-Brackets auf Zahnen 

Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung und von einem 
Verfahren zum Platzieren von Zahnspangen-Brackets auf Zahnen ge- 
malS Anspruch 1, Anspruch 12 und Anspruch 14. 

Im Rahmen der kosmetischen Zahnregulierung sind Zahnspan- 
gen bekannt, bei denen ein eine ideale Zahnbogenform aufweisender 
Metallbogen unter Spannung in Schlitze an den ZahnauBenfiachen 
oder Zahninnenflachen angeklebter Metallplattchen - im folgenden 
Brackets genannt - eingehangt wird. Hierbei wird der Metallbogen ela- 
stisch verformt und hat durch die elastischen Ruckstellkrafte bedingt 
die Tendenz, seine ursprtingliche Form einzunehmen. Mit der Zeit ge- 
ben die Zahne den Ruckstellkraften des Metallbogens - beispielsweise 
durch Kippen urn eine horizontale Achse, Drehen urn eine Hochachse 
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und/oder durch translatorische Bewegungen - nach und richten sich an 
ihm ahnlich Perlen an einer Schnur aus. 

Unabdingbare Voraussetzung zum Erzielen einer idealen Posi- 
tionierung der Zahne mit Hilfe einer solchen Zahnspange ist allerdings, 
dali die Brackets exakt an den hierfur vorgesehenen Stellen an der 
Zahnflache platziert werden. Eine diesbezuglich zu bevorzugende 
Stelle ist hierbei der Schnittpunkt zwischen der in die Zahnflache proji- 
zierten vertikalen Zahnachse mit einer Hohenlinie, welche einen be- 
stimmten vertikalen Abstand von der Schneidenkante oder der Kaufla- 
che des Zahnes aufweist Bei einer aulSermittigen Falschplatzierung 
des Brackets wurde beispielsweise ein Biegemoment auf den betroffe- 
nen Zahn ausgedbt werden, das ihn in eine schiefe Position kippt. 

Die Ermittlung der vertikalen Zahnachse geschieht meist durch 
visuelles Schatzen des Kieferothopaden unter Zuhilfenahme einer 
Rontgenaufnahme des Gebisses, in welcher der zur Zahnachse koa- 
xiale Wurzelverlauf zu sehen ist. Der vertikale Bracketschlitz soil nicht 
nur entlang der Zahnachse ausgerichtet sein, sondern er soil sich au- 
Rerdem genau in der Zahnmitte, d.h. auf der Halbierenden der maxi- 
malen horizontalen Ausdehnung des Zahnes befinden. Auch hier wird 
vom Kieferorthopaden durch genaues Betrachten des Zahnes ge- 
schatzt. Zur Bestimmung einer geeigneten Hohenlinie des Platzie- 
rungsortes werden handelsubliche, auf bestimmte H6henlinien vor- 
konfektionierte Klebekreuze verwendet, mit denen man in die Schlitze 
der zu positionierenden Brackets greift und diese anschlieSend auf der 
Zahnflache solange nach oben oder unten bewegt, bis sich ein FGh- 
rungsteil des Klebekreuzes auf der Schneidenkante oder der Kaufla- 
che des Zahnes abstutzen kann. In diesem Fall befindet sich der hori- 
zontale Bracket-Schlitz genau auf der gewunschten Hohenlinie. Ab- 



WO 01/87179 PCT/DE01/01699 



hangig von der Art des jeweiligen Zahnes ist hier eine zahntypabhan- 
gige Platzierung der Brackets notwendig. 

Vor der Platzierung mufc auf die zum Zahn weisende Flache des 
Brackets ein spezieller Klebstoff aufgetragen werden, welcher sehr 
schnell, meist innerhalb einer Minute aushartet. Der Zahn wird dann 
wie folgt vorbereitet : Anatzen der zu beklebenden Flache, Trocknen 
und Bepinseln mit einem speziellen Klebstoff - Bonding genannt - der- 
selben Flache. Die Brackets werden dann, eventuell unter Zuhilfenah- 
me einer Lupenbrille, auf die gegebenenfalls zuvor per Hand markierte 
Stelle gedruckt. Hat man das Bracket auf der falschen Stelle platziert 
und ist innerhalb der kurzen Aushartungszeit keine Korrektur gelun- 
gen, so mufS das Bracket wieder vom Zahn entfernt, der ausgehartete 
Kleber von der Zahnflache und vom Bracket abgeschliffen und die 
Prozedur von neuem begonnen werden. 

Oft werden mehr als 20 Zahne mit Brackets beklebt, so daft, 
eventuelle Korrekturen eingeschlossen, ein erheblicher zeitlicher und 
handwerklicher Aufwand notwendig ist bis alle Brackets korrekt plat- 
ziert sind. Im Hinblick auf die gestiegenen Kosten im Gesundheitswe- 
sen stellt dies aber einen auBerst unbefriedigenden Zustand dar. 

Der vorliegenden Erfindung liegt demzufolge die Aufgabe zu- 
grunde, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, 
bei welchem auf schnelle und kostengunstige Weise ein genaues Plat- 
zieren von Zahnspangen-Brackets auf Zahnen mSglich ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Merkmale von 
Anspruch 1 , Anspruch 12 und Anspruch 14 gelost. 
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Vorteile der Erfindung 

Wegen der automatisierten Bracket-Platzierung mittels der Vor- 
richtung gemaB Anspruch 1 wird gegenuber der Gblichen Platzierung 
per Hand eine wesentlich hShere Wiederholgenauigkeit mit geringerer 
Fehlerrate erzielt Das bei der herkommlichen Methode ubliche Korri- 
gieren einzelner Brackets nach einer gewissen Tragezeit kann dadurch 
im wesentlichen entfallen. Infolgedessen verkurzt sich die Gesamttra- 
gezeit der Spange, wodurch das durch die Spange hervorgerufene zu- 
satzliche Kariesrisiko verringert wird. Bei der Vorrichtung gemaB An- 
spruch 12 wird die Zahngeometrie des betroffenen Zahnes auf einem 
Monitor dargestellt und anschlieBend der geeignete Platzierungsort 
von einer Bedienperson eingegeben. Die Platzierung des Brackets am 
Zahn erfolgt wiederum durch die Handhabungseinrichtung, weshalb 
auch hier die hohen Genauigkeitsanforderungen erfullt werden. Mit 
dem erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 14 geht eine er- 
hebliche Zeitersparnis einher, wodurch die Behandlungskosten merk- 
lich gesenkt werden konnen. Zur Kostensenkung tragt auch bei, daB 
wegen des automatisierten Verfahrens das System auch durch gegen- 
uber einem Zahnarzt oder KieferorthopSden geringer qualifizierte Per- 
sonen wie beispielsweise durch eine Arzthelferin bedienbar ist 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefuhrten MaBnahmen 
sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen der Erfindung 
moglich. 

GemaB einer besonders zu bevorzugenden MaBnahme umfaBt 
die Handhabungseinrichtung einen mehrachsigen Roboter mit einem 
Roboterarm und einem Greifer, durch welchen ein Bracket oder ein 
Markierungsmittel, beispielsweise eine Graphitmine, gehalten ist, wobei 
der Roboter durch die Steuereinrichtung derart ansteuerbar ist, daB der 
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Roboterarm den Bracket an den Platzierungsort heranfuhrt und ihn ge- 
gen den Zahn prelSt Oder mittels der Markierungsmittel am Platzie- 
rungsort eine sichtbare Markierung anbringt. 

Gemali einer weiteren Ausfuhrungsform ist vorgesehen, daft die 
Handhabungseinrichtung am Zahn losbar befestigt ist, vorzugsweise 
mittels eines den Zahn Obergreifenden Spannarmes, wobei das Brak- 
ket durch einen relativ zu einem zahnfesten Rahmen der Handha- 
bungseinrichtung bewegbaren Greifer gefuhrt ist, welcher durch die 
Steuereinrichtung derart ansteuerbar ist, daft dieser den Bracket an 
den Platzierungsort heranfuhrt und ihn gegen den Zahn preftt oder 
mittels der Markierungsmittel am Platzierungsort eine sichtbare Markie- 
rung anbringt. 

Gemaft einer Weiterbildung beinhaltet die optische Mefteinrich- 
tung einen vorzugsweise an der Handhabungseinrichtung festgelegten 
optischen Sensor, wobei die Handhabungseinrichtung durch die Steu- 
ereinheit ansteuerbar ist, um den Sensor entlang des Zahnes zu fuhren 
und den Geometrie-Datensatz bezogen auf den einen Ursprung eines 
Meftkoordinatensystems bildenden Referenzpunkt zu erzeugen und ihn 
im Speicher der Steuereinheit abzulegen. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daft im 
Speicher wenigstens fur einige der verschiedenen Zahntypen wie 
Schneidezahne oder Backenzahne jeweils ein Geometrie-Datensatz 
und ein geeigneter Platzierungsort fur ein Bracket als zahntypabhangi- 
ge Standardwerte gespeichert sind. Im weiteren ist eine Verknupfungs- 
stufe vorgesehen, durch welche aufgrund eines Vergleichs des gemes- 
senen Geometrie-Datensatzes mit den gespeicherten Geometrie- 
Datensatzen der Typ des vermessenen Zahnes feststellbar und der 
diesem Zahntyp entsprechende Standardwert fur den Platzierungsort 
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der Bracket aus dem Speicher auslesbar ist, vorzugsweise als ein auf 
die Zahnachse und die Schneidenkante Oder die Kauflache des jeweili- 
gen Zahntyps bezogener Wert. Die Berechnungseinrichtung ist dann 
durch die Steuereinrichtung derail ansteuerbar, dalX sie zunachst die 
tatsachliche Lage der Zahnachse und der Schneidenkante oder der 
Kauflache des Zahnes aus dem gemessenen Geometrie-Datensatz und 
dann anhand des aus dem Speicher ausgelesenen Standardwerts ei- 
nen referenzpunktbezogenen Platzierungsort fur das Bracket berech- 
net. 

In Weiterbildung hierzu ist eine von der Steuereinrichtung an- 
steuerbare kombinierte Eingabe- und Anzeigeeinrichtung vorgesehen, 
zur Eingabe von Daten betreffend an welchen Zahnen des Gebisses 
Brackets platziert werden sollen, zur Darstellung des berechneten Plat- 
zierungsortes auf einem Monitor und zur Korrektur des berechneten 
Platzierungsortes. 

SchlieBlich ist die Handhabungseinrichtung durch die Steuerein- 
richtung derail ansteuerbar, daft ein ruckseitig mit Klebstoff versehe- 
nes Bracket an den Platzierungsort heranfuhrbar und mittels eines de- 
finierten Drucks gegen eine ZahnflSche des Zahns druckbar ist. 

Zeichnungen 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dar- 
gestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es 
zeigen : 

Fig.1 eine stark schematisierte, nicht-maBstabliche Seitenan- 

sicht einer bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungs- 
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gemalXen Vorrichtung wahrend des Platzierens eines 
Brackets auf einem Zahn; 

Fig.2 eine Vorderansicht des mit dem Bracket versehenen Zah- 

nes von Fig.1. 

Fig.3 eine weitere Ausfuhrungsform der erfindungsgemaRen 

Vorrichtung mit einer am Zahn befestigbaren Handha- 
bungseinrichtung; 

Fig.4 einen Querschnitt durch die Handhabungseinrichtung von 

Fig.3 entlang der Linie IV - IV. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Die in Fig.1 insgesamt mit 1 bezeichnete Vorrichtung dient in 
bevorzugter Ausfuhrungsform zum Platzieren von Zahnspangen- 
Brackets 2 auf Zahnen eines menschlichen Gebisses, von welchem 
aus MalSstabsgrunden nur ein Unterkieferfrontzahn 4 dargestellt ist. 

Die Vorrichtung 1 beinhaltet eine elektronisch-optische MefJein- 
richtung 6 zum Vermessen der Geometrie der zum Bekleben mit Brak- 
kets vorgesehenen Zahne, im folgenden betroffene Zahne 4 genannt. 
Hierzu bedient sie sich eines optischen Sensors 8 f welcher an einem 
Handhabungsgerat 9, vorzugsweise an einem Roboterarm 10 eines 
mehrachsigen Roboters 12 gefuhrt ist. Der Roboterarm 10 ist relativ zu 
einer vorzugsweise ortsfesten Basis 14 in drei Achsen dreh- und 
schwenkbar. Deshalb kann sein freies, mit dem optischen Sensor 8 
versehenes Ende jeden Raumpunkt, insbesondere jeden Zahn 4 inner- 
halb der Mundhohle des Patienten anfahren. Urn Zugriff auf die Zahne 
zu gewahrleisten, wird in die Mundh6hle ein handelsublicher Wangen- 
halter eingesetzt. 
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Das Abtasten mittels des optischen Sensors 8 erfolgt zahnweise, 
wobei in einem Speicher der MefSeinrichtung 6 ein Datensatz X|, yi, Z| 
der Konturpunkte i als dreidimensionales Abbild des betroffenen Zah- 
nes 4 in Bezug auf mindestens einen Referenzpunkt generiert wird. Der 
oder die Referenzpunkte sind vorzugsweise kopffest, beispielsweise ist 
fur die Zahne des Oberkiefers ein eigener Referenzpunkt und fur die 
Zahne des Unterkiefer ein eigener Referenzpunkt 16 vorhanden, der in 
Fig.1 und Fig.2 dargestellt ist. 

Urn die Referenzpunkte durch den optischen Sensor 8 erfalibar 
zu machen, ist beispielsweise an der Schneidenkante 18 des in den 
Figuren dargestellten Unterkieferfrontzahnes 4 ein sensorerfalSbares 
Plattchen 16 aufgeklebt. Alternativ ist jede von einem optischen Sensor 
8 erfaflbare Markierung moglich. Das Aufkleben des sensorerfalSbares 
Plattchens 16 erfolgt vorzugsweise durch den Roboter 12 selbst oder 
durch eine Arzthelferin jeweils einmal in jedem Kiefer. Die beiden Refe- 
renzpunkte 16 werden vor der Messung durch den vorzugsweise end- 
seitig am Roboterarm 10 befestigten optischen Sensor 8 angefahren, 
urn den Ursprung des Mefc- oder Referenzkoordinatensystems x, y, z 
festzulegen. Gemali einer Weiterbildung konnen auch mehrere sensor- 
erfafibare Plattchen 16, vorzugsweise wenigstens zwei, an den Zahnen 
festgelegt werden, urn eine genaue Lagebestimmung der Zahne zu er- 
moglichen, auch wenn sich der Patient wahrend der Behandlung be- 
wegt. 

Anstatt den Sensor 8 durch den Roboterarm 10 zu fuhren, 
konnte wenigstens ein solcher Sensor 8 auch an dem in die Mundhohle 
eingesetzten Wangenhalter festgelegt sein, welcher in Bezug zum Kopf 
des Patienten ortsfest ist und somit die Gefahr einer Fehlmessung auf- 
grund von Kopfbewegungen des Patienten reduziert wird. Der Wan- 
genhalter ist dabei derart ausgebildet, daB er sich weit in die Mund- 
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hohle hinein erstreckt, vorzugsweise bis zu den letzten vorhandenen 
Molaren. 

Im Speicher der MeBeinrichtung 6 sind Standardwerte fur die 
Geometrie samtlicher Zahne des menschlichen Gebisses gespeichert. 
Eine in einem Gehause der MeBeinrichtung 6 integrierte Verknup- 
fungsstufe 20 vergleicht die Geometriedaten der mittels der Mefcein- 
richtung 6 vermessenen Zahne 4 mit den gespeicherten Standardwer- 
ten. Ergebnis dieses Vergleichs ist eine Zuordnung der vermessenen 
Zahne zu den gespeicherten Zahntypen wie beispielsweise erster unte- 
rer Backenzahn, zweiter oberer Schneidezahn usw.. Fur jeden der 
Zahntypen enthalt der Speicher dardber hinaus einen Standardwert fur 
den optimalen Platzierungsort eines Brackets 2 bezogen auf das MeB- 
oder Referenzkoordinatensystem x, y, z. Als Referenzlinien fur den 
Platzierungsort des Brackets dienen ausgezeichnete Bereiche oder Li- 
nien des Zahnes, ublicherweise die Zahnachse 22 (Fig.2) und die 
Schneidenkante 18 bzw. die Kauflache, von welcher eine Hohenlinie 
23 des Platzierungsortes 24 des Brackets 2 einen zahntypabhangigen 
Abstand a hat, wie in Fig.1 gezeigt ist. Alternativ konnte der Platzie- 
rungsort 24 auch als zahntypenunabhangiger Wert gespeichert sein, 
d.h. dali eine Identifizierung des jeweils vorliegenden Zahntyps durch 
die VerknQpfungsstufe entfallen kann und die Hohenlinie 23 des Plat- 
zierungsortes 24 fur jeden betroffenen Zahn 4 einen konstanten Ab- 
stand a von der Scheidenkante 18 bzw. von der Kauflache aufweist. 

Im weiteren ist eine in das Gehause der MeBeinrichtung 6 inte- 
grierte Berechnungseinrichtung 26 vorgesehen, durch welche in Ab- 
hangigkeit der gemessenen Geometriedaten des betroffenen Zahnes 4 
jeweils die Lage der Zahnachse 22 berechenbar ist. Aufgrund des mit- 
tels der VerknQpfungsstufe 20 ermittelten Zahntyps ist aus dem Spei- 
cher ein auf diesen Zahntyp bezogener Standardwert fur den Abstand 
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a von der Schneidenkante 18 auslesbar, so daB der optimale Platzie- 
rungsort 24 fur den Bracket auf einem Monitor 28 zusammen mit dem 
betroffenen Zahn 4 anzeigbar ist. Die Bedienperson der Vorrichtung 1 
ist dann aufgrund der Anzeige am Monitor 28 in der Lage, den Platzie- 
rungsort 24 zu kontrollieren. Zusatzlich kann eine Eingabeeinrichtung 
30 vergesehen sein, urn den am Monitor 28 angezeigten Platzierungs- 
ort 24 durch die Bedienperson nachtrSglich zu andern und/oder urn 
eingeben zu konnen, welche Zahne mit Brackets zu versehen sind. 
Hierzu kann der Monitor 28 beispielsweise als touch-screen ausgebil- 
det sein. Die eingegebenen und/oder geanderten Daten betreffend die 
Geometrie der Zahne sowie den jeweiligen Platzierungsort 24 werden 
im Speicher abgelegt. Die optische Mefteinrichtung 6 ist derart ausge- 
bildet, daB sie aufgrund des gemessenen Datensatzes in der Lage ist, 
Unstetigkeitsstellen an der labialen Zahnflache 32, beispielsweise eine 
Kante zu erkennen. Falls nun im Bereich des Platzierungsortes 24 eine 
solche Unstetigkeitsstelle vorhanden sein sollte, wird diese Information 
ebenfalls gespeichert. 

Alternativ konnten die aufgrund der optischen Vermessung der 
betroffenen ZShne durch die MeBeinrichtung 6 gewonnenen Daten als 
dreidimensionales Zahnabbild auf dem touch screen 28 dargestellt 
werden, wobei der Platzierungsort 24 an der labialen Zahnflache 32 
oder an der lingualen Zahnflache durch die Bedienperson uber den 
touch screen identifizierbar und im Speicher ablegbar ist. In einem sol- 
chen Fall kann eine Berechnung des Platzierungsortes 24 aus den 
gemessenen Geometriedaten entfallen. 

Wahrend einer der Platzierung der Brackets 2 vorgeordneten 
Vorbereitungsphase werden die betroffenen Zahne mit Luftspray ge- 
trocknet, mit Alkohol entfettet und anschlieRend erneut getrocknet. Ein 
Atzgel, beispielsweise 30%tige Phosphorsaure wird auf die zu bekle- 
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bende Zahnflache 32 aufgetragen und nach etwa 30 Sekunden mit 
Wasser und einem Sauger abgespult. Anschlieftend werden die Zahne 
4 mit Luftspray und Sauger getrocknet und ein schnellaushartender 
Weber oder Bonding jeweils auf die zur labialen Zahnflache 32 wei- 
sende Flache 34 der Brackets 2 aufgetragen. Alle wShrend der Vorbe- 
reitungsphase ausgefuhrten Arbeiten sind durch Aufnahme entspre- 
chender Werkzeuge am Roboterarm 10 vom Roboter 12 selbst aus- 
fuhrbar, welcher durch ein entsprechendes Programm einer zentralen 
Steuereinheit 36 ansteuerbar ist, welche ebenfalls in das Gehause der 
MeBeinrichtung 6 integriert ist. Alternate konnten diese Arbeiten auch 
durch die Arzthelferin ausgefuhrt werden. Die zentrale Steuereinheit 36 
steht mit dem Roboter 12 durch ein elektrisches Kabel 38 in Verbin- 
dung und steuert auBerdem die Verknupfungsstufe 20, die Berech- 
nungseinrichtung 26, den Monitor 28 und die Eingabeeinrichtung 30 an 
und koordiniert deren Funktionen. 

In die zentrale Steuereinheit 36 kann eine Software integriert 
sein, mit welcher verschiedene Therapiekonzepte virtuell durchgespielt 
werden konnen. Hierzu kann auch die beispielsweise am Monitor 28 
anzeigbare Empfehlung gehflren, bestimmte Zahne zu Ziehen, um ein 
optimales Behandlungsergebnis zu erzielen. Die zentrale Steuereinheit 
36 der Vorrichtung 1 kann auBerdem Routinen mit Entscheidungskrite- 
rien umfassen, nach welchen fur jeden Zahn ein bestimmter Typ von 
Bracket 2 auswahlbar ist, wobei die Entscheidung vorzugsweise in Ab- 
hangigkeit der jeweils gemessenen Zahngeometrie erfolgt Der fur den 
jeweiligen Zahn ausgewahlte Bracket-Typ kann dann beispielsweise 
am Monitor 28 als Empfehlung angezeigt werden. GemafX einer Wei- 
terentwicklung kann die Vorrichtung 1 ein Rapid-Prototyping-System 
fur Brackets 2 enthalten, mit dessen Hilfe die jeweiligen Bracket-Typen 
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vor Ort herstellbar sind. Dadurch kann eine aufwendige und teure La- 
gerhaltung verschiedener Typen von Brackets 2 entfallen. 

Zum Platzieren der Brackets 2 an den betroffenen Zahnen 4 wird 
der Roboter 12 von der zentralen Steuereinheit 36 derart angesteuert, 
daB ein am freien Ende des Roboterarms 10 angeordneter Greifer 40 
ein Bracket 2 des ausgewahlten Typs aus einem aus Maftstabsgrunden 
nicht dargestellten Magazin aufnimmt und ihn an den dem jeweiligen 
Zahn 4 zugeordneten, von der Berechnungseinrichtung 26 berechne- 
ten und aus dem Speicher ausgelesenen Platzierungsort 24 an der la- 
bialen Zahnflache 32 oder an der lingualen Zahnflache heranfahrt. 
Falls der aus dem Speicher gelesene Platzierungsort 24 eine zusatzli- 
che Information daruber enthalt, daft sich dieser im Bereich einer Un- 
stetigkeitsstelle der Zahnflache 32 befindet, wird ein entsprechend ge- 
formter Typ von Bracket aus dem Magazin entnommen. Der aus dem 
Speicher gelesene Wert fur den Platzierungsort 24 ist wie die Me&da- 
ten der vorangehenden Messungen auf das MeB- oder Referenzkoor- 
dinatensystem x, y, z bezogen. Danach wird das Bracket 2 vom Robo- 
terarm 10 unter definiertem Druck gegen die Zahnflache 32 gepre&t. 
Der Roboterarm 10 des Roboters 12 kann selbstverstandlich auch der- 
art ausgebildet sein, daB das Bracket 2 anstatt an der labialen Zahnfla- 
che 32 an der lingualen Zahnflache platziert wird. 

Zweckmaftig ist das die Brackets 2 speichernde Magazin am 
Roboterarm 10 angeordnet und ladt die Brackets 2 direkt in den Greifer 
40. Da der Platzierungsort 24 fur jeden betroffenen Zahn 4 im Speicher 
abgelegt ist, kann die BestQckung der Zahne 4 mit Brackets 2 in sehr 
kurzer Zeit erfolgen. Die Aushartung des Bondings und des Klebstoffs 
erfolgt unter blauem Licht. HierfQr ist in den Roboterarm 10 ein Licht- 
leiter integriert, dessen Ausgangsstrahl den jeweiligen Zahn beleuch- 
tet, wobei die Beleuchtungszeit ungefahr 2,5 Sekunden je Zahn be- 
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tragt, urn den Klebstoff vorzuh&rten. Spater werden die Zahne noch- 
mals etwa je 20 Sekunden lang von Hand beleuchtet 

In der Praxis ist nicht auszuschlieBen, dali der Patient seinen 
Kopf wahrend der Bracketplatzierung bewegt. Deshalb ist in der zen- 
tralen Steuereinheit 36 eine Trackingfunktion integriert, welche eine 
Kopfbewegung durch Anderung der Lage des Referenzpunktes 16 re- 
lativ zum Sensor 8 erkennt und den Roboterarm 10 entsprechend 
nachfuhrt. Nach Bestuckung der Zahne 4 mit Brackets 2 werden die 
beiden Referenzmarken 16 schliefllich vom Roboter 12 angefahren und 
mittels des Greifers 40 entfernt. Altemativ konnte dies auch durch die 
Arztheiferin erfolgen. 

Der Greifer 40 kohhte als Markierungsmittel beispielsweise eine 
Graphitmine tragen, urn den Platzierungsort 24 an der Zahnflache 32 
vorzugsweise dadurch zu markieren, daB die in die Zahnflache 32 pro- 
jizierte Zahnachse 22 sowie die jeweilige Hdhenlinie 23 auf der Zahn- 
flache 32 markiert werden, wobei im Schnittpunkt der beiden Linien 22, 
23 der Platzierungsort 24 fur den Bracket liegt, welcher dann von Hand 
aufgeklebt werden konnte. 

Daruber hinaus konnte die erfindungsgemaBe Vorrichtung 1 
auch dazu dienen, die Lage bereits geklebter Brackets 2 mittels der 
optischen MeSeinrichtung 6 zu erfassen und deren Position 24 anhand 
gemessener Geometriedaten und der im Speicher abgelegten Stan- 
dardwerte zu bewerten. In diesem Fall kann der Monitor 28 von der 
zentralen Steuereinheit 36 derart ansteuerbar ausgebildet sein, dali 
die Zahne mit an vom jeweils errechneten Platzierungsort 24 abwei- 
chender Stelle aufgeklebten Brackets 2 angezeigt werden. 

In Fig.3 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung 1 
dargestellt, bei welchen ein Handhabungsgerat 42 fur die Brackets 2 
direkt am betroffenen Zahn 4 losbar befestigt ist, und zwar wenigstens 
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wahrend der MefJ- und Platziemngsphase. Identische bzw. in ihrer 
Funktion analog wirkende Bauteile und Baugruppen sind hierbei mit 
den gleichen Bezugszahlen bezeichnet wie bei der vorangehend be- 
schriebenen Ausfuhrungsform. Das Handhabungsgerat 42 beinhaltet 
einen langlichen, endseitig mit einem Griff 44 versehenen langlichen 
Rahmen 46 mit einem Spannarm 48, der den betroffenen Zahn 4 Ober- 
greift und den Rahmen 46 an der lingualen Zahnflache 50 derart kon- 
tert, da(5 das Handhabungsgerat 42 mit seiner zur labialen Zahnflache 
32 weisenden Stirnflache 52 gegen diese gespannt wird. Der Rahmen 
46 weist eine zentrale, zur labialen Zahnflache 32 hin offene, vorzugs- 
weise viereckige Ausnehmung 54 auf, innerhalb welcher ein den Sen- 
sor 8 tragender Greifer 56 bewegbar ist, der ein Bracket 2 halt. Hierzu 
ist eine Kreuzfuhrung 58 fur den Greifer 56 vorgesehen, wie am besten 
anhand von Fig.4 zu sehen ist, so daB der Greifer 56 jeden Punkt an 
dem von der Stirnflache 52 des Rahmens 46 begrenzten Teil der la- 
bialen Zahnflache 32 erreichen kann. Zusatzlich ist der Greifer 56 
durch eine Anstelleinrichtung 60 senkrecht zur labialen Zahnflache 32 
bewegbar, so dalX das Bracket 2 an dem mittels der Kreuzfuhrung 58 
angefahrenen Platzierungsort 24 an die labiale Zahnflache 32 gedruckt 
werden kann, wahrend der Rahmen 46 durch den Spannarm 48 am 
Zahn 4 fixiert ist. Hierdurch bleibt das Platzierungsergebnis des Brak- 
kets 2 von eventuellen Kopfbewegungen des Patienten unbeeinflulit. 
Wie bei der vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsform ist das 
Handhabungsgerat 42 durch ein Kabel 62 mit der zentralen Steuerein- 
heit 36 ansteuerbar verbunden, alternativ k6nnte die Steuereinheit 36 
aber auch direkt in den Rahmen 46 des Handhabungsgerats 42 inte- 
griert sein. 

Zum Vermessen des betroffenen Zahnes 4 und zum Platzieren 
des Brackets 2 wird das Handhabungsgerat 42 an seinem Griff 44 ge- 
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halten und am Zahn 4 durch Kontern des Spannarmes 48 angesetzt. 
Anschlieflend wird der von der Steuereinheit 36 angesteuerte Greifer 
56 mittels der Kreuzfuhrung 58 in die Platzierungsposition bewegt und 
das Bracket 2 durch eine Vorschubbewegung der Anstelleinrichtung 60 
an die labiale Zahnflache 32 gepresst. Die weiteren Schritte entspre- 
chen denen der vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsform. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung (1) zum automatischen Platzieren von Zahnspangen- 
Brackets (2) auf Zahnen (4), beinhaltend folgende, von einer Steuer- 
einrichtung (36) ansteuerbare Einrichtungen : 

a) eine Me&einrichtung (6) zum Vermessen der Geometrie wenigstens 
eines Zahnes (4) und zum Generieren eines Geometrie- 
Datensatzes des Zahnes (4); " * 

b) eine Berechnungseinrichtung (26) zur Berechnung eiries Platzie- 
rungsortes (24) fur ein Bracket (2) an dem Zahn (4) in Abhangigkeit 
des gemessenen Geometrie-Datensatzes und von in einem Spei- 
cher gespeicherten Standardwerten, welche die Lage des Platzie- 
rungsortes (24) relativ zu ausgezeichneten Bereichen (18, 22) des 
Zahnes (4) definieren; 

c) eine Handhabungseinrichtung (12) zum Markieren des Platzie- 
rungsortes (24) am Zahn (4) und/oder zum direkten Platzieren des 
Brackets (2) am berechneten Platzierungsort (24) des Zahnes (4); 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Handhabungseinrichtung einen mehrachsigen Roboter (12) mit einem 
Roboterarm (10) und mit einem Greifer (40) umfafJt, durch welchen ein 
Bracket (2) oder ein Markierungsmittel, beispielsweise eine Graphitmi- 
ne, gehalten ist, wobei der Roboter (12) durch die Steuereinrichtung 
(36) derart ansteuerbar ist, daR der Roboterarm (10) den Bracket (2) an 
den Platzierungsort (24) heranfuhrt und ihn gegen den Zahn (4) preGt 
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oder mittels der Markierungsmittel am Platzierungsort (24) eine sichtba- 
re Markierung anbringt 

3. Vorrichtung nach Anspnjch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB zumin- 
dest die Handhabungseinrichtung (42) am Zahn (4) losbar befestigt ist, 
vorzugsweise mittels eines den Zahn (4) ubergreifenden Spannarmes 
(48), wobei das Bracket (2) durch einen relativ zu einem zahnfesten 
Rahmen (46) der Handhabungseinrichtung (42) bewegbaren Greifer 
(56) gefuhrt ist f welcher durch die Steuereinrichtung (36) derart an- 
steuerbar ist, dalS dieser den Bracket (2) an den Platzierungsort (24) 
heranfuhrt und ihn gegen den Zahn (4) 'preGt pder mittels Markie- 
rungsmittel n am Platzierungsort (24) eine sichtbare Markierung an- 
bringt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Mefceinrichtung (6) wenigstens einen vorzugsweise an der Hand- 
habungseinrichtung (9; 42) festgelegten optischen Sensor (8) umfalit, 
wobei die Handhabungseinrichtung (9; 42) durch die Steuereinrichtung 
(36) ansteuerbar ist, urn den wenigstens einen Sensor (8) entlang des 
Zahnes (4) zu fuhren und den Geometrie-Datensatz bezogen auf we- 
nigstens einen den Ursprung eines MeBkoordinatensystems (x, y, z) 
bildenden Referenzpunkt (16) zu erzeugen und ihn in einem Speicher 
abzulegen. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dali der Re- 
ferenzpunkt fur Zahne des Oberkiefers vorzugsweise an einer Schnei- 
denkante eines Oberkieferfrontzahnes und fur Zahne des Unterkiefers 
an der Schneidenkante (18) eines Unterkieferfrontzahnes (4) angeord- 
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net und jeweils vorzugsweise als ein sensorerfaBbares Plattchen (16) 
ausgebildet ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dais durch den Speicher der Platzierungsort (24) fur ein 
Bracket (2) als zahntypunabhangiger Standardwert speicherbar und 
auslesbar ist, vorzugsweise als ein auf die Zahnachse (22) und die 
Schneidenkante (18) oder die Kauflache bezogener Wert. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft im Speicher wenigstens fur einige der verschiedenen 
Zahntypen jeweils ein Geometrie-Datensatz und ein geeigneter Platzie- 
rungsort (24) fur ein Bracket (2) als zahntypabhangige Standardwerte 
gespeichert sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafc eine von 
der. Steuereinrichtung (36) ansteuerbare Verknupfungsstufe (20) vor- 
gesehen ist, durch welche aufgrund eines Vergleichs des gemessenen 
Geometrie-Datensatzes mit den gespeicherten Geometrie-DatensStzen 
der Typ des vermessenen Zahnes (4) feststellbar und der diesem 
Zahntyp entsprechende Standardwert fur den Platzierungsort (24) des 
Bracket (2) aus dem Speicher auslesbar ist, vorzugsweise als ein auf 
die Zahnachse (22) und die Schneidenkante (18) oder die Kauflache 
des jeweiligen Zahntyps bezogener Wert. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Berechnungseinrichtung (26) durch die Steuereinrichtung (36) der- 
ail ansteuerbar ist, da(3 sie zunachst die tatsachliche Lage der 
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Zahnachse (22) und der Schneidenkante (18) oder der Kauflache des 
Zahnes (4) aus dem gemessenen Geometrie-Datensatz und dann an- 
hand des aus dem Speicher ausgelesenen Standardwerts einen refe- 
renzpunktbezogenen Platzieaingsort (24) fur das Bracket (2) berech- 
net. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali sie eine 
von der Steuereinrichtung (36) ansteuerbare kombinierte Eingabe- und 
Anzeigeeinrichtung (30) umfaIXt, zur Eingabe von Daten betreffend an 
welchen Zahnen des Gebisses Brackets (2) platziert werden sollen, zur 
Darstellung des berechneten Platzierungsoiies (24) auf einem Monitor 
(28) und zur Korrektur des berechneten Platzierungsortes (24). 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafS die 
Handhabungseinrichtung (9; 42) durch die Steuereinrichtung (36) der- 
art ansteuerbar ist, daB ein ruckseitig mit Klebstoff versehenes Bracket 
(2) an den Platzieaingsort (24) heranfuhrt?ar und mittels eines defi- 
nierten Drucks gegen eine Zahnflache (32) des Zahns (4) druckbar ist. 

12. Vorrichtung (1) zum Platzieren von Zahnspangen-Brackets (2) auf 
Zahnen (4), beinhaltend folgende, von einer Steuereinrichtung (36) an- 
steuerbare Einrichtungen : 

a) eine MeBeinrichtung (6) zum Vermessen der Geometrie wenigstens 
eines Zahnes (4) und zum Generieren eines Geometrie- 
Datensatzes des Zahnes (4); 

b) eine Anzeigeeinrichtung zur Darstellung der Geometrie des ver- 
messenen Zahnes (4); 
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c) eine Eingabeeinrichtung zum Eingeben des Platzierungsortes (24) 
fur ein Bracket (2) an dem Zahn (4) bezogen auf die dargestellte 
Geometrie; 

d) eine Handhabungseinrichtung (12) zum Markieren des Platzie- 
rungsortes (24) am Zahn (4) und/oder zum direkten Platzieren des 
Brackets (2) am eingegebenen Platzierungsort (24). 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daft die An- 
zeigeeinrichtung und die Eingabeeinrichtung durch einen touch screen 
gebildet sind. 

14. Verfahren zum automatischen Platzieren von Zahnspangen-Brackets 
(2) auf ZShnen (4) eines menschlichen Gebisses zur kosmetischen 
Korrektur desselben, umfassend folgende Schritte : 

a) Vermessen der Geometrie wenigstens eines Zahnes (4) und Gene- 
rieren eines Geometrie-Datensatzes des Zahnes (4) durch eine 
MeBeinrichtung (6); 

b) Unter Verwendung eines digitalen Verarbeitungssystems elektroni- 
sches Berechnen eines Platzierungsortes (24) fur ein Bracket (2) an 
dem Zahn (4) in Abhangigkeit des gemessenen Geometrie- 
Datensatzes und von in einem Speicher gespeicherten Standard- 
werten, welche die Lage des Platzierungsortes relativ zu ausge- 
zeichneten Bereichen (18, 22) des Zahnes (4) definieren; 

c) Markieren des Platzierungsortes (24) am Zahn (4) und/oder direktes 
Platzieren des Brackets (2) am Platzierungsort (24) des Zahnes (4) 
durch eine Handhabungseinrichtung (12). 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Ver- 
messen der Zahngeometrie, das Berechnen des Platzierungsortes (24) 
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sowie das Markieren oder Platzieren bezogen auf einen vorzugsweise 
kopffesten Referenzpunkl (16) erfolgt. 
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